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基于需求侧响应的配电网储能容量识别

方逸波
#

! 袁晓冬
!

! 费骏韬
!

! 许庆强
4

! 史林军
#

! 吴峰
#

)#@河海大学能源与电气学院!江苏 南京 !#""$5+!@国网江苏省电力有限公司电力

科学研究院!江苏 南京 !###"4+4@国网江苏省电力有限公司!江苏 南京 !#""!F*

摘6要"随着越来越多的分布式储能系统在负荷侧并网运行!需求侧响应获得了更多的手段$ 用户侧储能响应容

量是用户侧系统需求侧响应能力的重要组成部分$ 为估计不同时刻和条件下用户侧储能容量!文中提出一种基于

需求侧响应的配电网储能容量识别方法$ 考虑不同类型负荷用户的需求响应协同控制策略的目标!用粒子群算法

进行储能充放电与受控负荷投切策略过程求解!最后计算储能系统的响应容量$ 结果表明!各类负荷的占比与分

布式电源出力对响应容量均产生一定影响!为了取得安全性和稳定性以及使用效率之间的平衡!应当根据控制目

标合理配置储能容量$
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!"引言

包括可控负荷#分布式电源)T+<)*+VW)'T 0'/'*S:

)+-/!=9*#用户侧储能系统)'/'*03<)-*S0'<3<)';!

%QQ*在内的需求侧资源利用受到越来越多的关

注
,#-

" =9规模小#成本小!而且大多为清洁能源!

吸引众多学者对其研究
,!.F-

" 然而!许多 =9存在

固有不确定性!直接接入电网会造成冲击!威胁电

网的安全稳定性
,8.D-

!需要%QQ平抑波动"

需求响应指通过价格信号或者激励机制来增

加需求侧在电力系统中的作用
,5-

" 即需求侧在供

电侧的干预下改变自身固有用电习惯的供需互动!

实现供需动态优化平衡#提升电力资源优化配置水

平!常常用于实现减小负荷的峰谷差等目标
,$-

"

掌握电网中设备的运行状态等信息对电网高

效运行至关重要" %QQ 在电网运行中起重要作用!

包括提供紧急功率支撑!消纳可再生能源的出

力
,#"-

!削峰填谷
,##-

等!因此识别不同条件)包括气

候!供电区域等*和不同时刻下可参与需求侧响应

的用户侧%QQ容量!是进行电网调度以及 %QQ 自适

应控制的重要依据"

配电网中用户侧 %QQ 的接入为需求侧响应提

供了新的手段!系统侧通过电价等措施鼓励用户侧

%QQ根据目标进行充放电" 针对%QQ参与需求响应

的策略已有大量研究(文献,#!-提出目标为消纳新

能源出力的需求响应策略+文献,#4-提出在风险约

束下利益最大化的需求响应策略+文献,#F-以最小

化系统运行费用和最大化用户满意度为目标计算

运行方式+文献,#8-将购电费用最低和负荷峰值降

低作为目标设计需求响应策略+文献,#7-考虑减少

经济成本和排污成本!提出广义需求响应资源的协

同控制策略+文献,#D-以光伏利用率最大和年净利

润最大为目标!提出基于需求响应协同控制策略的

%QQ容量配置方法"

以上研究均未考虑因各类负荷目标不同而存

在的控制策略上的差异性!也未考虑其联合效应!

缺少识别不同时刻和条件下用户侧 %QQ 响应容量

的方法" 因此文中提出基于需求侧响应的配电网

储能容量识别方法(考虑包括居民A商业A工业负荷

在内的不同类型用户的需求响应协同控制目标!用

粒子群算法进行%QQ 充放电与负荷投切策略求解!

最后对系统内剩余 %QQ 电量求和!计算响应容量"

结果表明负荷结构与分布式发电对响应容量均产

生一定影响!可为%QQ 配置与系统运行策略设计的

后续研究提供一定参考"

#"需求侧响应策略

%QQ与各类负荷的需求侧响应协同控制策略是

文中计算配网需求侧响应容量的基础" 设计控制

策略前!应根据各类负荷用户的需求!决定每一类

负荷的优化目标" 文中以居民负荷#商业负荷#工

业负荷为例!分析 4类负荷的需求!然后设定%QQ与

各类负荷的需求侧响应控制策略"

#'#"各类负荷的优化目标

居民负荷通常集中在居民区!用户希望购电费

#7



用尽量低!同时也希望不改变自己的用电习惯+而

且居民负荷通常在电网中占比较小!因此可以不考

虑其对系统稳定的贡献!只需满足约束条件即可"

因此!居民负荷优化目标为减少用电成本和减少负

荷投切"

商业负荷通常在系统中占比较高!对系统稳定

性和安全性有较高的重要性" 因此!商业负荷优化

目标主要为减少负荷的峰谷差!同时也需要尽量减

小净负荷的波动"

工业负荷在系统中占比通常较高!因此对电力

系统稳定有较高重要性+而工厂的生产活动有很强

的计划性!通常不希望改变过多用电计划" 因此工

业负荷优化目标为减小净负荷的峰谷差和减少负

荷投切"

#'%"优化变量和计算方法

算例中用户侧的需求侧响应资源包括可投切

负荷和%QQ" 文中采用的需求侧响应协同控制策略

将一个优化周期)通常为 # T*分为多个时段)文中

为 $7个*!这些时段分为 !类!即高负荷时段和低负

荷时段!按下式划分(
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式中( (为时刻+ [

2

! [

&

分别为高负荷和低负荷时

段+ O

/

为一个优化周期内净负荷的均值+ O

/

)(* 为 (

时刻的净负荷!即从公共耦合点) Y-+/)-O(-;;-/

(-WY&+/0!,MM*观察!考虑 =9出力和 %QQ 充放电的

需求侧负荷情况!计算如下(
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式中( O)(* 为负荷功率+ #

=9

)(* 为 =9出力+

#

%QQ

)(* 为%QQ功率!为正值时表示充电!为负值时

表示放电"

为了防止%QQ起到系统运行优化的反作用!同

时为了简化计算方法!文中方法要求在高负荷时

段!不允许%QQ充电或负荷投入+在低负荷时段!不

允许%QQ放电或负荷切除"

为了减少变量数!提高算法的收敛性!优化的

变量为各个时段 %QQ 充A放电量以及负荷的投A切

量)该时段各个时刻的功率之和*+为简化计算步

骤!规定各个时刻的充放电量或者投切量按照原始

净负荷情况进行同比例分配" 假设在时段,的负荷

投A切量为!

O),* !各时刻的投切量计算如下(
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式中( OS)(* 为经过投切之后的负荷+ [

,

为时段,对

应的时刻集合" 类似地!假设在时段,中%QQ 的充A

放电量为!

/

%QQ

),* !则每个优化步长中 %QQ 的充放

电量计算如下(
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#'9"优化模型

需求侧响应的主要目的为削峰填谷!平抑输出

波动!经济效益最大等!这些目的均能找到相应的

目标"

)#* 减少净负荷不平衡程度(

_
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式)8*体现了各时刻净负荷和平均净负荷之差

的累积量"(

"

为需求侧响应周期开始时间+;为优化

周期长度+ OS

/

为优化后的净负荷+

!

;为步长"

)!* 减少功率波动(
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式)7*体现了相邻的 ! 个时段的需求侧净负荷

差距的累计程度!反映了净负荷曲线的平滑度"

)4* 经济性最优(

_

4
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式中( [)(* 为随时间变化的价格!且价格经无量纲

化处理!为与固定价格的比值"

)F* 对部分用户而言!应该尽量减少负荷的改

变量!保证用户的满意度" 用户的满意度与负荷改

变累计有关(
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结合各类负荷的优化目标选择其响应目标"

居民负荷选择_

4

和_

F

!并加上响应的权重!商业负

荷选择_

#

和_

!

!工业选择目标为 _

#

和 _

F

!并且权

衡各个目标的重要性!根据经验设定相应的权重

系数"

文中采用罚系数法将以下 4个约束条件加入优

化模型(

)#* 用户不满意程度" 负荷的损失不应该过

大" 计算方法是每一时刻的负荷损失相加!允许的

上限是 #"I"
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其中(
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式中( 4

/-<S)+

)(* 为用户不满意程度!计算如下(

4

/-<S)+

)(*

"

#

)

OS)(*

O)(*

6OS)(* 0O)(*

"6其他
{ )##*

)!* 周期内投切负荷不平衡程度" 一个周期内

负荷投切应大致相等!其计算方法是将各个时刻的

投切量相加!允许的上限为一个步长最大负荷量的

消耗能量的 #"I!计算如下!其中 O

;SZ

为原负荷量的

最大值"
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)4* 周期内 %QQ 充放电量不平衡程度" 为了

下一个优化周期的正常运行!每个周期内应该尽量

满足充放电量相等" 允许上限最大容量的 #"I!计

算如下!其中 /

%QQ

为%QQ系统额定容量(
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综上所述!%QQ 与各类负荷协同控制策略的目

标函数为式)#7*.式)#5*"

)#* %QQ与居民负荷协同控制策略的优化目标

函数(
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式中( +
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为居民负荷需求侧响应的目标函数+
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F

在居民区需求侧响应优

化目标中对应的权重+
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分别为约束条件

F
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相应的惩罚系数"

)!* %QQ与商业负荷协同控制策略的优化目标

函数(
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式中( +

(-;

为商业负荷需求侧响应的目标函数!

)
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分别为_

#
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!

在商业区需求侧响应

优化目标中对应的权重"

)4* %QQ与工业负荷协同控制策略的优化目标

函数(
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式中( +

+/T

为商业负荷需求侧响应的目标函数+

)

#!+/T

!

)

F!+/T

分别为_

#

和_

F

在工业区需求侧响应优

化目标中对应的权重"

%QQ模型包括部分约束条件" %QQ 的基本参数

包括(装机容量!荷电状态)即文中的响应容量!用 /

表示*!充A放电最大功率!循环效率!自放电率!循

环次数等等" 其中装机容量为最基本的参数!表示

%QQ的最大电量!而荷电状态则表示 %QQ 剩余可用

的容量!可以表示为一不等式约束
,#5-
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式中( /

;+/

为不损害%QQ的最低荷电状态!文中取为

"@#倍的装机容量+ /

;SZ

为最大荷电状态!大部分情

况下为装机容量或装机容量乘以系数!文中为 "@$"

计算荷电状态的简单方法是安时积分法!即文

中采用的识别方法
,#$-
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式中( (

"

为优化开始的时刻+ /)(* 为 (时刻 %QQ 的

荷电状态+ ,)(* 为 %QQ 在 (时刻的充A放电电流!以

充电时电流方向为正方向+ F为 %QQ 的最大容量+

荷电状态为以最大容量为基准值的标幺值"

由于换流器的容量限制和储能元件本身的限

制!%QQ存在充放电最大功率)有时不对称*!限定

了%QQ的输出最大功率!表示如下(

#

(2S*0'

#

#

(2S*0'!;SZ
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#

T+<(2S*0'

#

#

T+<(2S*0'!;SZ
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式中(#

(2S*0'

为充电功率+#

(2S*0'!;SZ

为最大充电功率+

#

T+<(2S*0'

为放电功率+ #

T+<(2S*0'!;SZ

为最大放电功率"

如果认为%QQ充放电限制大小相等!则可仅由一个

不等式表示(

#

%QQ

#

#

%QQ!;SZ

)!4*

式中( #

%QQ

为%QQ 充放电功率!以充电时电流方向

为正方向+ #

%QQ!;SZ

为充放电功率的最大值"

效率指的是每一次充放电循环!输出的能量与

输入容量之比!文中不考虑" 因此充放电量即为

%QQ响应容量的改变量"

循环次数反映了 %QQ 的寿命" 在寿命周期的

后期系统老化现象将变得严重!容量和效率降低!

自放电率降低!性能劣化
,!"-

" 文中不考虑%QQ 的循

环次数和折旧!因此荷电状态的限制!充放电限制

均为常数"

#'D"计算方法

文中采用的协同控制策略求解方法为标准粒

子群算法!算法流程如图 #所示"
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图#"粒子群算法流程

()*'#"(41A/=;-,12>;-,)/408A;-31>,)3)Q;,)16

粒子群算法是一种全局随机优化算法!利用拥

有基本行动准则的粒子作为个体!使整个粒子群体

表现出某种复杂特性以解决优化问题!有着收敛迅

速的特点
,!#-

" 算法中!每个粒子的位置代表一种

解!每一次迭代中!各个粒子根据整个粒子群的历

史最佳位置和自己所达到的最佳位置进行速度和

位置的修正!如果成功!粒子群将在若干次迭代后

收敛于某一点!此点对应问题最优解"

%"储能容量识别

%QQ具有电源和负荷的双重特性
,!!.!7-

!利用这

种特性!可以随时增减电网中的电源或者负荷量!

实现灵活调度" 而配电网 %QQ 响应容量是判断需

求侧响应能力的重要标准之一!用户侧 %QQ 响应容

量识别是%QQ自适应控制的基础"

智能识别电网中各种条件和时刻下 %QQ 容量

对更全面地把握电网条件有重要帮助" 当电力系

统对有功功率有需求时!或者需要 %QQ 充电消纳富

余出力时!由于在满足响应需求和保证 %QQ 响应能

力需要做权衡以作出最有利于全局的决定!掌握电

力系统中的%QQ的响应容量状况!和评价 %QQ 响应

能力至关重要"

配电网中通常含有各种类型负荷的用户" 不

计充放电的损耗!自放电现象和 %QQ 的折旧!在各

类型负荷与%QQ的协调控制优化流程结束之后!根

据每个时刻的充放电量和整个优化周期的初始电

量!计算出每个时刻配网中 %QQ 的剩余容量!具体

计算如下(

'

%QQ!?

)(*

"

'

%QQ!?

)(

"

*

%

!

;

%

(

/

"

(

"

#

%QQ!?

)

/

* )!F*

'

%QQ

)(*

"

%

?

'

%QQ!?

)(* )!8*

式中( '

%QQ!?

)(* 为 ? 类)包括居民类#商业类#工业

类*负荷用户在 (时刻所拥有的 %QQ 的剩余容量"

式)!8*则将所有类型拥有的%QQ 剩余量求和!即得

到整个配电系统中所有的响应容量!以完成配电网

中%QQ系统容量的识别"

9"算例分析

9'#"场景设置

目前还没有标准的带有 %QQ 和不同类型负荷

的需求响应算例!因此文中从具有参考意义的文献

中选取数据建立仿真场景" 文中选取的算例是基

于文献,!#-的配电网网络组成和优化配置结果!为

了简化计算步骤!不计网损和电压变化!将配电网

中所有的参与者包括光伏电站) Y2-)-b-&)S+(!,j*!

风电场).+/T )W*V+/'!H1*!%QQ 和负荷聚合为连于

同一,MM点!如图 !所示"

图%"配电网简图

()*'%"+)3>4)2)0CC)8,-)<.,)16878,03

风机装机容量为 8"" GH!光伏发电系统装机容

量为 # """ GH!%QQ装机容量为 ! 8"" GH/2

,!#-

!充

放电功率限制为 8"" GH+由于=9出力和各类负荷

曲线无关!而这些曲线都很少能在同一篇文献中找

到!因此取不同文献中较有代表性的曲线" 其中光

伏!风机输出的曲线取自文献,!D-+居民负荷取自

文献,$-+商业负荷曲线形状取自文献,!5-+工业负

荷曲线形状取自文献,!$-" 各类曲线形状如图 4

所示)均经过标幺化*"

总负荷容量为 ! 8"" GH+设每一类负荷的用户

所拥有的=9和%QQ装机容量的比例与负荷占比相

同" 取优化周期为 !F 2!平均分为 $7个时刻" 每一

类负荷均规定优化周期开始时的初始储能容量!其

中居民负荷用户为其装机容量 F"I!商业负荷用户

为 8"I!工业负荷用户为 4"I!各类负荷 4"I可投

F7



图9"功率曲线

()*'9"$1A0->-12)408

切" 此算例中!考虑到各类目标对于各类负荷用户

的重要性!权重系数)

4!*'<

取 "@8!

)

F!*'<

取 "@8!

)

#!(-;

取 "@4!

)

!!(-;

取 "@D!

)

#!+/T

取 "@8!

)

F!+/T

取 "@8+惩罚

系数 (

#

!

(

!

!

(

4

均为 #""" 为了研究不同情况下文

中方法的使用情况!设置 4 个场景" 场景"为基本

场景!=9发电量最高!负荷结构为居民 !"I!商业

8"I!工业 4"I+场景#在场景"的基础上!将 =9

发电量改为 #AF!其余不变+场景'在场景"的基础

上!调整负荷结构为居民 F"I!商业 8"I!工业

#"I!其余不变" 文中协同控制策略的解法采用粒

子群算法!在CS)&SV环境下仿真"

9'%"仿真结果

仿真结果如图 F.图 7 所示" 总体而言!在 4

种场景下!负荷的投切量都较小!这是减小负荷投

切量的结果" 由此可见!需求响应的目标主要由

%QQ实现" 另外总体上看!%QQ 响应容量均呈早晨

上升!白天下降!晚上再次上升的趋势!属于一充一

放!且达到最大值以及最小值的时刻都较为接近"

但是!%QQ均没有得到完全利用!这是因为文中用的

算例是基于文献,!#-的配置结果!其不仅考虑了

%QQ用于削峰填谷的收益!还考虑了各种可能出现

的场景下%QQ要有足够大的调节空间!因此拥有一

定的裕度" 而文中考虑的运行目标中!均不考虑各

个状态下的调节空间!因此需要的配置容量也较少"

为了更细致#更直观地对比各个场景的运行结

果之间的差异!进一步分析不同负荷结构和 =9出

力对配电网中%QQ 的响应容量的影响!文中将 4 个

图D"场景!结果

()*'D"E08.4,8 128/060

!

图I"场景"结果

()*'I"E08.4,8 128/060

"

场景的削减峰谷差水平!%QQ 利用率和 %QQ 容量最

大值以及最小值和到达时刻等指标进行对比!结果

如表 #和表 !所示"

66表 #显示!4 个场景削峰填谷的效果均在 F"I

以上" 场景#与场景'中原峰谷差比场景"稍高!

峰谷差削减量也稍大" 4 个场景中!%QQ 的利用率

均在 7"I上下" 若不考虑各种状态下的 %QQ 使用

87方逸波 等(基于需求侧响应的配电网储能容量识别



图O"场景#结果

()*'O"E08.4,8 128/060

#

666

表#"优化结果总结

:;<40#"E08.4,8 121>,)3)Q;,)16

场景
原峰谷差

AGH

削减量

AGH

削减比率

AI

储能利用

率AI

"

# FF4 7"4 F#@5 85@4

#

# 888 D#8 F7@" 7F@F

'

# D47 DF4 F!@5 8!@D

表%"响应容量识别结果总结

:;<40%"E08.4,8 12-08>168)<40/;>;/),7 )C06,)2)/;,)16

场景 最高点时刻 最低点时刻 最高点AGH 最低点AGH

"

D(F8 !#(#8 # DF" F!5

#

5(!8 !#("" # 7$5 !8"

'

D(F8 !#(4" # 7$4 8"5

裕度!可以将%QQ配置容量降至 # 5"" GH左右!从

而提高%QQ配置利用率"

表 !显示!场景#和场景'的 %QQ 响应容量最

低点与最高点都比较接近场景"的结果!但是达到

最高点和最低点的时刻有所差别" 场景#中!由于

=9出力降低!=9发电时!%QQ 的充电量减小!因此

充电比场景"更晚达到最大值!而放电比场景"更

早达到最小值!从图像上总体看!%QQ 响应容量高的

持续时段较短+而场景'中!改变了负荷结构!由于

考虑负荷形状时!均考虑了某类负荷可能达到的最

大功率!而平均负荷较低的居民负荷比例提高!导

致总负荷量减小!因此在场景"与场景'同时达到

响应容量最高点的时候!放电更晚达到最小值"

D"结论

文中研究了基于配电网中 %QQ 与不同类型负

荷协同需求响应策略的 %QQ 响应容量识别方法!并

得出以下结论(

当%QQ响应容量过低时!若外部有紧急有功支

撑的需求时!有可能无法响应!威胁系统安全性和

稳定性+而 %QQ 响应容量过高时!若系统中有多余

的=9出力!将无法消纳而造成浪费" 而响应容量

的最高点和最低点出现时间与系统的 =9出力情

况#负荷结构均有联系!当 =9出力降低时!%QQ 的

响应容量的高峰时刻会推迟且低谷时刻会提前!总

体上响应容量高的时间长度会减小+另外!当系统

中负荷波动较大的负荷类型占比提高时!%QQ 响应

容量的低谷时刻会推迟" 应当根据协同控制策略

合理配置%QQ容量!提高 %QQ 利用率的同时保证系

统稳定性"

今后的研究中可以考虑系统侧的响应需求和

%QQ的响应能力!平衡两者之间的关系!设计全局最

优化的%QQ自适应控制策略"
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